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Hoy en día, la tendencia a nivel mundial en la producción agrícola, está encaminada a la adaptación de los 
Sistemas Productivos Tradicionales a los de Agricultura Sostenible, que tiene por objetivo producir 
alimentos y fibras de calidad y en cantidades suficientes, de manera rentable, socialmente aceptable, y sin 
dañar el medio ambiente (Widjans y Kroonen-Backbier, 1993). En estos modernos sistemas productivos, 
uno de los elementos esenciales de la producción es la Protección de Cultivos, y aquí el control de plagas 
se hace siempre desde la perspectiva del Manejo Integrado de Plagas (IPM) que es la combinación de 
todas las técnicas de control a nuestro alcance, incluida la no intervención, y minimizando el uso de la 
lucha química, con la finalidad de eliminar la porción de la población plaga que nos da daños económicos 
(Viñuela, 2005). La importancia del IPM en Europa, queda patente en la reciente Directiva 2009/128/EC 
de Uso sostenible de plaguicidas, que hará obligatorio la utilización de esta estrategia de control en al 
Unión Europea (UE) a partir de 2014 (Doue, 2009a).  
Dentro del IPM, una de las herramientas en la que se están depositando más esperanzas, es en el Uso 
conjunto de enemigos naturales y plaguicidas selectivos. El control Biológico, es una táctica muy 
respetuosa con el medio ambiente, con nulo riesgo de desarrollo de resistencia y en general con una buena 
selectividad entre otras características favorables, por lo que los protocolos de Agricultura Ecológica, 
Producción Integrada y otros modernos sistemas productivos [de la UE y de los diferentes países 
miembros], destacan que debe ser la primera herramienta a emplear. Así, en España tras la entrada en 
vigor del Programa Nacional 2004 Control de insectos vectores de virus en cultivos hortícolas, que 
promovía el uso del Control Biológico mediante enemigos naturales autóctonos o introducidos en los 
cultivos recomendando el uso de plaguicidas selectivos (Boe, 2004), la superficie de invernaderos de 
Almería bajo control biológico (una de las regiones mundiales con mayor concentración de cultivos bajo 
plástico: mas de 32.000 ha), experimentó un crecimiento exponencial alcanzando hoy en día mas de 
9.500ha (la mayoría de pimiento dulce). Sin embargo, con frecuencia hay plagas llaves de los cultivos que 
no se controlan adecuadamente con ella, lo que hace necesario el uso de alguna herramienta más, siendo 
el uso de plaguicidas selectivos una de las más frecuentes.  
El uso conjunto de enemigos naturales y plaguicidas, tiene el problema de que los tratamientos 
fitosanitarios suelen afectar más a los enemigos, que a las mismas plagas (Croft, 1990), por lo que una 
premisa previa e imprescindible es estudiar los efectos secundarios que los plaguicidas les causan 
(Medina et al., 2008). Los plaguicidas matan a los enemigos ya sea directamente (contaminación con 
residuos sobre la planta, contacto con gotas durante el tratamiento, ingestión de líquidos o sustancias 
azucaradas contaminadas) como indirectamente (ingestión presas contaminadas por los depredadores, 
parasitismo sobre un huésped contaminado en parasitoides, o porque reduzcan demasiado las poblaciones 
del huésped plaga y los enemigos se ven incapaces de actuar). El riesgo de un plaguicida para un enemigo 
depende de dos factores: la peligrosidad que supone para éste (función de la toxicidad intrínseca del 
producto), que le puede provocar efectos letales y subletales, y la exposición a la cual está sometida la 
comunidad. Los efectos subletales pueden ser 2 fisiológicos y tener un efecto en la bioquímica y 
neurofisiología, desarrollo, longevidad, inmunología, proporción sexual, fecundidad o fertilidad del 
enemigo natural, o afectar a su comportamiento, modificar la movilidad, orientación, comportamiento 
alimenticio o de puesta y aprendizaje, por lo que su papel beneficioso queda seriamente comprometido 
(Desneux et al., 2007).  
El impacto negativo de los plaguicidas se puede reducir usando plaguicidas selectivos ya sea 
fisiológicamente (productos selectivos intrínsicamente que respeten los enemigos) o ecológicamente 
(evitando que coincidan en tiempo y/o espacio con los enemigos) (Viñuela, 2005). Para identificar los 
plaguicidas selectivos, y dar apoyo al IPM, los estudios pioneros en el mundo los ha realizado la OILB ( 
Organización Internacional para la Lucha Biológica e Integrada), a través de un grupo de trabajo 
denominado "Plaguicidas y Organismos Beneficiosos", que inició su actividad en 1974 (Hassan, 1994). 
Entre las tareas realizadas por este grupo desde entonces, hay que destacar la normalización y validación 
de métodos de ensayo para más de 30 enemigos naturales (artrópodos, hongos y nematodos 
entomopatógenos) (Hassan, Biggler, Blaisinger et al., 1985; Samsøe-Petersen l. 1990; Sterk, Hassan, 
Baillod et al., 1999, Candolfi et al., 2000) y la evaluación de unos 160 productos comerciales en gran 
número de organismos beneficiosos (Hassan, Albert, Bigler et al., 1987; Hassan, Bigler, Bogenschütz et 
al., 1983, 1988, 1991, 1994; Sterk, Hassan, Baillod et al., 1999).  
Sus estudios se basan en la utilización de métodos normalizados exponiendo a los enemigos a residuos 
frescos de los plaguicidas (puesto que es la forma por la que se contaminan más comúnmente en el campo 
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(Croft, 1990) aplicados a la dosis más elevada registrada para su uso en campo, usando diversos tipos de 
pulverizadores. Siguen un esquema secuencial que comienza en laboratorio (residuos en sustrato inerte) y 
continúa, si es preciso, con laboratorio extendido (residuo sobre hoja), semicampo y campo cuando los 
plaguicidas resultan ser nocivos en los pasos previos. En el laboratorio hay que lograr que la exposición 
de los enemigos a los plaguicidas sea máxima y según los efectos que les produzcan, letales (mortalidad) 
y subletales (alteración de la reproducción, comportamiento, etc.), se clasifican en cuatro categorías: 1-2-
3-4 (1 inocuo, 2 ligeramente tóxico, 3 moderadamente tóxico y 4 tóxico) (Hassan, 1994).  
Como puede haber grandes diferencias de susceptibilidad entre los diferentes estados de desarrollo de un 
enemigo (Jacas & Viñuela, 1994; Medina et al., 2001, 2007a; Viñuela et al., 2001), hay que estudiar tanto 
el estado más susceptible o expuesto (adultos de parasitoides y larvas o ninfas de depredadores), como el 
estado más protegido o menos expuesto (que suelen ser los parasitoides dentro del huésped y los adultos 
de depredadores), aunque también se podrían considerar huevos y pupas (Hassan, 1994; Medina et al., 
2001).  
Para identificar los plaguicidas no persistentes, cuando los residuos frescos resultan perjudiciales para el 
enemigo natural, es muy importante determinar la duración de este efecto negativo. Para ello hay que 
exponer los enemigos naturales a residuos en las plantas con diferentes edades hasta la pérdida de 
toxicidad (categoría 1) o hasta 1 mes tras el tratamiento y clasificar los plaguicidas en 4 categorías: A = 
poco persistente < 5 días, B = ligeramente persistente 5-15 días; C = moderadamente persistente 16-30 
días; D = persistente >30 días (Hassan, 1994).  
Todos estos aspectos se ilustrarán con ejemplos diversos obtenidos por nuestro laboratorio en una amplia 
gama de enemigos naturales, importantes en diferentes agroecosistemas.  
Más recientemente, y también de forma pionera en el mundo, la UE en su directiva 91/414/CEE referente 
a la  Comercialización y uso de plaguicidas, estableció 3 por vez primera la obligatoriedad de hacer 
estudios ecotoxicológicos previos al registro de productos fitosanitarios (Doce, 1991), iniciativa que 
luego ha sido seguida por otros países no miembros de la UE. Esta directiva ha sido derogada 
recientemente al promulgarse el Nuevo Reglamento 1107/2009 de 21 octubre 2009 de Comercialización 
de plaguicidas (Doue, 2009 b), pero sigue en vigor el Anexo I, donde se incluyen los plaguicidas 
autorizados o excluidos, tras la revisión que desde hace años efectúa la UE en sus países miembros 
(Marm, 2011).  
Los estudios para registro, se hacen bajo BPL (Buenas prácticas de laboratorio), sistema de trazabilidad 
desarrollado por la OCDE (Organización para la Cooperación Económica y el Desarrollo), y únicamente 
pueden llevarlos a cabo empresas acreditadas ante la Entidad Nacional de Acreditación de los diferentes 
países (Ocde, 1999). Estos estudios no son secuenciales como los de la OILB pero se inician también en 
laboratorio, utilizan inicialmente sólo dos especies indicadoras (Aphidius rhopalosiphi De Stephani-
Pérez, Hymenoptera Braconidae y Typhlodromus pyri Scheuten, Acarina Phytoseiidae) elegidas por su 
alta sensibilidad a los plaguicidas según estudios independientes realizados por los fabricantes de 
plaguicidas (Candolfi 1999) y por la propia OILB (Vogt, 2000), y tan sólo recogen efectos letales. A 
diferencia también de la OILB, no usan la máxima dosis registrada del plaguicida, sino que calculan el 
riesgo dentro y fuera del campo mediante un coeficiente que se calcula dividiendo la dosis de uso del 
plaguicida o la deriva, respectivamente, por la DL50 (Dosis letal cincuenta) obtenida en el peor escenario 
para el enemigo natural en el laboratorio, según las directrices dadas en dos Documentos Guías (Barret et 
al., 1994; Candolfi et al., 2001). Cuando los plaguicidas no son inocuos en laboratorio, hay que realizar 
ensayos en laboratorio extendido (residuos en hojas), semicampo, campo o persistencia, y además de las 
dos especies sensibles tipificadas, hay que utilizar una o dos especies más dependiendo de si uno o los dos 
coeficientes de riesgo superan el umbral establecido. Las especies se elegirán de entre las cuatro 
siguientes recomendadas: los Coleópteros Coccinella septempunctata L. Coccinellidae y Aleochara 
billineata Gyll. Staphylinidae (sólo presente en el Pirineo, en España), el Neuróptera Chrysoperla carnea 
(Stephens) Chrysopidae o el Hemíptera Orius laevigatus (Fiebre) Antocoridae, y evaluar también los 
efectos subletales (Barret et al., 1994).  
Los métodos utilizados en los estudios para registro, son de la OILB (Candolfi et al., 2000; Hassan et al., 
1985; Hassan, 1992; Sams׎e-Petersen, 1990); de la EPPO (Organización europea y mediterránea para la 
protección de las plantas; Eppo, 1994, 2003); o de la OCDE (Ocde, 2010).  
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